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Místo tohoto listu bude vloženo zadání (oboustranně). Zadání musí být vevázáno v obou 
vyhotoveních práce. Do druhého výtisku bude vložena kopie. 
 






PROUZA Tomáš: Výroba loga na kapotu automobilu 
     Součást logo bude vyráběna v sérii 8000 ks. Bude vyráběno z plechu  
o tloušťce 0,5 mm z nerezové oceli 17 040. Po zhodnocení možných způsobů výroby, 
byla zvolena technologie tažení nepevným nástrojem metodou Guerin. Jako médium je 
zvolen polytan. Literární studie je zaměřena na rozbor této technologie. 
Polotovar kruhového tvaru o průměru 104,9 mm bude vyráběn řezáním  
vodním paprskem z tabule plechu o rozměrech 0,5x1250x2500 mm. Využití tabule je  
76,58%. K tváření součásti je použito hydraulického lisu Cth 400 od firmy ŽDAS a.s.  
o jmenovité síle 4 MN, který je ve výrobním podniku k dispozici. Na základě 
konstrukčních výpočtů je navržen tažný nástroj pro metodu Guerin. Při stanovené marži 
30 % činí celkový zisk z výroby série 24 096 Kč.  
  






PROUZA Tomáš: Manufacturing of car company logo 
      The logo component will be produced in a series of 8000 pcs. It will be made from 
sheet metal 0.5 mm thick stainless steel 17 040. After evaluation of possible modes of 
production, chosen technology is stamping non rigid tools Guerin. As a medium is used 
POLYTAN. Literary study is focused on the analysis of this technology. Semi-finished 
product have circular shape with a diameter of 104.9 mm. Semi-finished product will be 
produced by use cutting waterjet from steel sheet of size 0.5x1250x2500 mm. 
Utilization of the steel sheet  is 76.58%. The forming components are powered by 
hydraulic press ŽĎAS corp. Cth400 and a nominal force of 4 MN. This machine is in  
a manufacturing company available. On the basis of design calculations is chosen 
comply a tool for Guerin method. When you set a margin 30%, the total profit from the 
production is 24 096 CZK. 
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     S automobily se setkáváme denně, propagují se z billboardů, televizí, rádií  
i tištěných médií. Odtud se do podvědomí vrývají lidem, kteří nemusí nutně patřit  
k motoristickým fanouškům. Loga těch běžnějších či prestižních značek poznávají  
i malé děti, příklady můžeme vidět na obr.1. Téměř samozřejmě působí znalost loga 
automobilu domácí výroby, což je například pro Čechy okřídlený šíp v kruhovém poli. 
Pro výrobce je logo prvním symbolem, kterým se před potencionálními zákazníky 
prezentuje, z tohoto důvodu je jeho podoba u mnohých společností stále inovována tak, 
aby poutala pozornost a na první pohled ukázala, jaký vůz řidič právě řídí.  
     Automobilová loga se dělí do skupin dle jejich vzhledu a jejich funkce. 
Nejjednodušší logo je potištěný či nepotištěný plech mající základní funkci, kterou je 
vyvolat pozitivní vizuální dojem. Plechová loga se vyrábí nejzákladnější metodikou, jež 
lidstvo používá již od počátků výroby tohoto fenoménu. Při výrobě je používáno 
plošného tváření, s nímž je dosahováno velmi rychlé produkce, nízkých výrobních 
nákladů a především kvalitních výrobků. Tváření prošlo od dob svého objevení 
vývojem, jenž mu dodal rozsáhlou rozmanitost použitelných metodik, díky čemuž je 
dnes tváření přisuzován v oboru strojírenství značný význam. Jednou z mnoha je tváření 













1   ROZBOR SOUČÁSTI [1, 7, 9, 12, 21, 24, 13] 
     Zadaná součást je vypouklého tvaru  
o výšce hl = 7 mm, průměru Dl = 100 mm  
a tloušťce tl = 0,5 mm. Třída přesnosti  
je požadována na průměr IT15. Vypouklá 
strana bude opatřena potištěnou fólií,  
která si musí zachovat lesklý a hladký 
vzhled. Na vyduté straně není tento 
požadavek na povrch požadován. Součást 
musí být stálá za běžných atmosférických 
podmínek. Požadovaná série je 8000 ks. 
Výsledný vzhled loga je vidět na obr. 1.1. 
     Logo je navrženo tak, aby bylo možné 
jeho přidělání na kapotu automobilu  
a bylo zřetelně viditelné. Logo je polepeno 
průhlednou fólií, která je na středu 
potištěna znakem zadavatele. Z tohoto 
důvodu je nutné, aby již samotný materiál 
měl kvalitní lesklý a hladký povrch. Volba 
materiálu je velice důležitá, vzhledem k tomu, že logo slouží jako prezentace značky  
a je ozdobou automobilu. Materiál musí splňovat požadavky povrchové stálosti, a to za 
použití povlakování, nebo jeho samostatné korozivzdorné podstaty. Jelikož materiál 
bude polepen fólií, je nutné provést volbu materiálu i vzhledem k minimální oxidaci 
povrchu, pro maximální přilnavost fólie. Je třeba brát zřetel i na technologické  
a mechanické vlastnosti materiálu. Materiál by měl být tvářitelný za studena, vzhledem 
k omezené tepelné stálosti fólie. 
     Těmto kritériím vyhovuje materiál: ČSN EN 10088-1 1.4016 ( X6Cr 17 ), značen dle 
staré normy ČSN 17 040. Jedná se chromovou feritickou výše legovanou 
nestabilizovanou nerezovou ocel. Mechanické vlastnosti tohoto materiálu jsou popsány 
v následující tab.1. 
Tab. 1 Vlastnosti materiálu ČSN EN 10088-1 1.4016 [9] 
Pevnost v tahu -Rm [MPa] Mez kluzu Rp - 0,2 [MPa] Tažnost A80 [%] 
430-630 240  Min 20 
     Další technické údaje: 
Odolnost - materiál je odolný proti mezi-krystalické korozi při napětí, vyšší odolnost  
proti koroznímu prostředí běžného typu. Nehodí se do prostředí s teplotou nad 
300°C. Feritická struktura je stálá do teploty 900°C. 
Technologické zpracování - ocel  je  svařitelná,  ale  v  oblasti  svaru má  sníženou   
tažnost. V oblasti tepelného ovlivnění dochází ke zhrubnutí zrna a tím i ke snížení 
pevnosti a tažnosti čili materiál zkřehne. Při zpracování plochých výrobků jako 
jsou plechy a pásy, je možno použít technologií stříhání, ohýbání, tažení. Povrch 
tohoto plechu je vysoce leštitelný. 
Užití - Ploché málo  tažené  výrobky,  svařované dílce z tenkých profilů  a  pásů  (do   
3mm tloušťky) Užíván v automobilovém a stavebním průmyslu. 
Jakost - Za studena válcovaný, zrcadlový lesk polepený laserovou fólií 2R+PVC laser. 
 
 





     Zadaná součást lze vyrobit několika způsoby. Musí však splnit požadavky zejména  
na lesklý a stálý povrch. Důležité je, aby volená metodika výroby kladla důraz na 
ekonomičnost se zachováním požadovaných parametrů. Z ekonomické stránky  
je vhodné volit co nejjednodušší metodu, která bude produktivní a nenáročná na zdroje. 
Logo je možné vyrábět několika metodami. V úvahu připadají výrobní technologie: 
• Pochromování plastu - jedná se o  technologii  hromadné   výroby.   Plast   je levnou 
komoditou,  která  se lehce zpracovává. Pro zhotovení plastového loga je vhodné 
použít výrobu vstřikováním do forem. Tato výrobní technologie je vysoce přesná  
s dobrou kvalitou povrchu výrobku. Vstřikování do forem, je způsob tváření 
plastů, kde je roztavený plast vstříknut vysokou rychlostí do dvojdílné kovové 
formy.  
V této formě také tuhne ve finální výrobek. Po vyjmutí plastového loga z formy 
odstraníme zbytky kanálků a logo je dále možné zpracovávat. Princip této 
metody je názorně popsán na následujícím obr. 1.2, kde lze vidět jednak 
vstřikovací stroj, tak vstřikovací formu v různých stádiích vstřikovací operace. 
Po této technologii přijde na řadu samotné pochromování plastového výrobku. 
     Pochromování plastu lze kvalitně provést např. tzv. naprašováním ve vakuu, 
což má za výsledek u většiny 
běžných materiálů, že budí dojem 
kovu. Princip spočívá v nanesení 
speciálního laku, na který se ve 
vakuové komoře pomocí plazmatu 
nanese tenká vrstva kovu, která je 
poté překryta bezbarvým lakem. 
Poprašovat lze téměř všechny 
materiály, kromě porézních a 
elastických materiálů, nebo dílců 
zatěžovaných vysokými teplotami čí 
mechanickými abrazivními zátěži. 
Pokovuje se nejčastěji hliníkem, 
mosazí, chromem, nerezem, mědí. 
Příklady vzhledu pokovení materiálu, 
v tomto případě skla, je demonstrován na obr. 1.3. 
  
Obr. 1.2 Vstřikování plastu [12] 
 
Obr. 1.3 Pokovené lahve naprašováním. Z 
leva pokoveny lahve: chromem, mědí, 





     Výroba tímto způsobem není za podmínek běžného provozu možná. 
Vzhledem k fólii, která by se lepila velmi špatně. Na již zformovaný tvar loga. 
Při přetažení přes přírubu, by nejspíše došlo k poškození fólie. 
•  Tváření  konvenčním   nástrojem   -       
Tento typ tváření je ideální pro 
tažení  jednoduchého válcového 
tvaru se dnem. Je-li zatlačován 
tažník do tažnice, posunuje se plech 
přes tažnou hranu, ten získává tvar 
prostoru mezi tažníkem a tažnicí. Při 
tažení se rondel zformuje na 
válcovité těleso. Při této metodě se 
táhne tzv. bez ztenčení stěny, díky 
čemuž je lehce spočítatelný rozměr 
počátečního polotovaru. Princip této 
technologie je znázorněn obrázkem 
1.4. Síla potřebná k tažení se 
kontroluje z podmínky pevnosti 
válcové části nádoby, která se nesmí 
při tažení přetrhnout. Je nutné uvažovat vliv tření a zpevnění materiálu.   
     Tato metoda je vhodná pro tažení plechů, avšak dochází u ní k poškození 
hladkosti a lesku povrchu. Toto z ní dělá metodu nevhodnou, pro tváření loga. 
• Tváření    otevřeným    nepevným    nástrojem  -   tento  druh  tváření    je    základní       
metodu užití elastomerů v plošném tváření. Tento způsob tváření je vhodný pro 
zpracování ocelových plechů s vysokými požadavky na pooperační povrchovou 
strukturu. Metoda je vhodná především pro kusovou a malosériovou výrobu, 
vzhledem ke konstrukci a ceně nástroje. Nástroj se skládá z ohybnice  
a ohybníku. Ohybnice je vyrobena z elastomeru. Ohybník je vyroben z pevného 
materiálu. Pro ohybnici je vhodné užití polytanu z důvodu vyšších tuhostí  
a otěruvzdorností, než vykazují ostatní elastomery. Tímto způsobem se dají 








ohybnice, přičemž je 
tvarován plech, jako 
je tomu na obr. 1.5. 
Tato technologie 
tváření je využívána 
k ohýbání a nikoliv 
ražení či mělkému 




Obr. 1.4 Konveční tažný nástroj [24] 
 





• Tváření   metodou   MARFORM   -     touto     technologií     je     možné     nahradit      
otevřený nástroj,  čímž  dosáhneme možnosti tvářet a nikoli jen ohýbat. Marform 
využívá nepevného nástroje, který plní funkci tažnice. Tažnice je vyrobena  
z elastomeru a tažník je vyroben z pevného materiálu. Princip spočívá ve 
vtlačování plechu, který je držen přidržovačem, do elastické tažnice. Přidržovač 
je ovládaný tlakem kapaliny, která je plynule regulovatelná dle požadavků 
během tahu. Díky tomuto lze s touto metodou dosáhnout složitých a hlubokých 
výtažků.  
     Jistou nevýhodou jsou požadované parametry lisu, který díky třecím silám  
v elastomeru, musí být zhruba 4x silnější, než je tomu u konvečních metod 
tváření. Metoda je vhodná ke kusové a malosériové výrobě, vzhledem  
k životnosti elastomeru a nízké výrobní ceně tažnice. Bližší představu o této 
metodě je možné získat na obr. 1.6. Tato metoda je používána pro malosériové 
hluboké tahy, kde je dáván důraz na kvalitu povrchu. Tato metoda je vhodná pro 
výrobu požadované součásti, ale pořizovací cena nástroje je vysoká, díky 
systému hydraulického řízení přidržovače. 
• Tváření  metodou  GUERIN - tato  metoda je charakteristická  pohyblivým  vrchním  
dílem, který je složen z rámu vyplněného elastomerem. Patří do skupiny tváření 
nepevným uzavřeným nástrojem. Elastomer je formě jednolitého bloku při 
mělkém tažení a ohýbání. Při využití této metody pro stříhání a vystřihování je 
desek na sebe vrstveno vícero. Elastomerem se nahrazuje lisovnice, jelikož je 
náročnější na výrobu a díky tomu je i dražší. Lisovnice je nahrazována  
i z důvodu lepší zabíhavosti elastomeru, který má dle své tvrdosti, tendenci 
nezabíhat do malých rádiusů, úzkých prolisů a tomu podobných tvarů. Lisovnice 
je uzavřena v rámu, který může být vyrobený z jednoho kusu a přišroubovaný ke 
kotevní desce, nebo může být navržen jako svařenec. Lisovník je vyroben  
z pevného materiálu a oproti elastomerové lisovnici je nepohyblivý. Tato metoda 
nepoužívá přidržovač. Přidržovač zde u mělkých tahů není zapotřebí, jako 
přidržovač přirozeně funguje dosedající elastomer, který v lisovací fázi obklopí 
lisovaný plech a zamezí vzniku zvlnění okrajů. Kvůli nepřítomnosti přidržovače 
není metoda vhodná pro hluboké tahy, kde použití přidržovače a regulace jeho 
síly je nezbytná. Nástroj lze s popisem jeho částí vidět na obr. 1.7. 
 
1 - ocelová skříň 
2 - elastomerový monoblok 
3 - deska proti opotřebení 
4 - tvářený plech / výtažek 
5 -hydraulický přidržovač 
6 - nepohyblivý tažník 
7 - píst 
8 - manometr 
9 - tlaková kapalina 
FL - síla lisu 






Nejvhodnějším strojem pro tuto technologii je výkonný hydrolis. Tato náhrada 
hydrolisu je vhodná jen ve výjmečných případech, dochází totiž k rychlému 
opotřebení elastomeru. Metodou Guerin se úspěšně kombinuje několik operací 
zároveň. Kombinovat lze, mělké tažení, stříhání, ohýbání.  
 
1  -  přítlačná deska 
2  -  polyuretanové bloky 
3  -  deska proti opotřebení 
4  -  lisovník 
5  -  vodící deska 
6  -  kovová vložka 
7  -  upínací stopka 
8  -  kotevní deska 
9  -  rám 
10 - vodící deska 
11 - základní deska 
12 - upínací deska 
Obr. 1.7 Nástroj pro tváření metodou Guerin [7] 
 
     Tato metoda je téměř po všech stránkách vhodnou technologií pro zhotovení 
požadovaného dílce. Jediným problémem je, že tvar dna výrobku není plochý  
a není možné ustavit plech na vypouklý lisovník. Proto je vhodné uvažovat  
o úpravě této metody. 
    Z výše uvedených technologií v úvahu připadá metoda Marform, vzhledem k tomu, 
že polotovar zde lze pohodlně ustavit a tvářet bez zvláštních obtíží, a to bez poškození 
povrchové struktury součásti. Tato metoda je ovšem drahá, vzhledem k potřebě 
přídavného hydraulického zařízení, které v podstatě výroby není nezbytně nutné. 
Zadaný výrobek je mělký a není potřeba nástroje pro hluboké tahy. Není nutné, aby 
přidržovač vyvíjel velkou ovládatelnou sílu. Důležitá je pouze přesnost ustavovací 
polohy, která musí držet kruhový polotovar v ose tažníku do polohy nástroje, kdy funkci 
přidržovače převezme samotný elastomer. Proto je hydraulický systém možné nahradit 
jednoduchým systémem, při němž je využito kolíkového vedení přidržovače, který bude 
opatřen tlačnými pružinami. Tento přidržovač je vhodné konstruovat tak, aby do něho 
bylo možno jednoduchým vložením ustavit polotovar. Jelikož bude polotovar po tažné 
operaci obepínat tažník, tak je vhodné, aby přidržovač sloužil zároveň jako vyhazovač, 
usnadňující vyjmutí polotovaru. 
     Z výše uvedených důvodů je volena metoda Guerin, která bude doplněna 
pružinovým přidržovačem se schopností plnit funkci vyhazovače.  
 
2   METODA GUERIN [7, 11, 13, 17, 18, 19, 20, 25] 
     Patří do skupiny tváření nepevnými nástroji. Nepevný nástroj je od pevného odlišen 
tím, že jedna jeho část je nahrazena elastomerem. Principem této metody je vtlačování 
pevného nástroje přes tvářený materiál do nepevného, přičemž tvarovaný dílec je 
tvarován reakcí elastomeru, nebo tlakem kapaliny.  Metoda je vhodná ke kusové 
výrobě. Její výhodou je cena a universálnost nepevné části nástroje. Tváření elastomery 





např. v automobilovém průmyslu. Technologie je využívána z více důvodů. 
Nezanedbatelným z nich je kvalita povrchu tvářeného dílce, který zůstane ze strany 
elastomeru nepoškozen. Pro tvarování dílců polepených fólií je tento způsob tváření 
mnohdy jediná možná varianta. Nejvíce používanými elastomery pro tváření jsou pryž  
a polyuretan. Použití pryže je vhodné do tlaků 45 MPa, polyuretan je používán pro větší 
měrné tlaky, které běžně dosahují 300-500MPa. Tato metoda tváření se využívá pro 
tenké plechy do tloušťky 5 mm. Při tváření elastomery je nutné uvažovat, že u objemu 
elastického tvářecího materiálu nedochází ke změně. Proto je nutné, aby měl elastomer 
dostatečné místo k úniku (prostor pro vydutí nebo odlehčení). Pro úspěšné řešení 
problému tvářením je nutno tuto podmínku bezpodmínečně splnit. 
     Ražba je technologie formování materiálu 
úderem nebo tlakem prováděná pomocí 
raznic. Může být prováděna za studena, či za 
tepla, kdy je ražený materiál ohřát pro 
zvýšení jeho plasticity. Ohřívána ale může 
být i raznice – tento postup se užívá při 
ražení do termoplastických materiálů. Toto 
lze provádět díky technologii, při níž je doba 
styku ohřátého materiálu s raznicí či 
razníkem pouze krátkodobého charakteru.  
Polyuretanové nástroje nesnáší dlouhodobé 
tepelné zatížení. Ražením za teple se snižuje 
životnost elastomerového nástroje, ale je k tváření zapotřebí podstatně nižších tvářecích 
sil. Ražením dochází k rychlému formování tvářeného dílu, který vyplní prostor mezi 
razícími nástroji. Ražení je především využíváno k formování čelních ploch, k tvorbě 
reliéfů, lemování a k mělkému tažení. Je využíváno v mincovnictví, při tvorbě medailí, 
přírub a tomu podobných dílců. Výrobek zhotovený touto technologií je na obr.2.1.      
     Charakter průběhu tvářecí síly u tváření pomocí 
elastomerů je vzrůstající tendence. Je to způsobeno 
deformačním odporem elastomeru (DO)E, který 
vzrůstá po celou dobu tváření. Při kalibraci dosahuje 
extrémních hodnot. Porovnání s konvenčním 
nástrojem je možno vidět na obr.2.2. Na tomto 
obrázku je patrné, že konvenční nástroj ke konci 
tvářecí operace nevyžaduje téměř žádnou tvářecí sílu. 
Figuruje zde již jen převážně třecí síla Ff. Obecně lze 
tedy říci, že pro výpočet celkové tvářecí síly Fc je 
třeba počítat kromě klasických složek, jako je tomu  
u konvenčního nástroje, ještě se silou potřebnou pro 
přetvoření elastomeru FE.  
 
2.1 Výpočet tažné síly a práce 
• Při výpočtu výsledné tvářecí síly Fc je obecně u nepevných nástrojů počítáno se 
součtem tří složek. 
   =    +   + 	  []           (3.0)        
       …kde:  - Fc  - výsledná tvářecí síla [N], 
   - Ftv - složka síly odpovídající čisté deformaci výlisku [N], 
   - FE  - síla potřebná pro deformaci elastomeru [N], 
 
Obr. 2.1 Výrobek zhotovený na jednu 
razící operaci metodou Guerin [7] 
 
Obr.2.2 Schematický rozdíl 






   - Ff  - síla na překonání tření [N]. 
• Pro výpočet síly Ftv potřebné k přetvoření polotovaru se vychází z obecného vztahu 
pro utržení dna výtažku upraveného koeficientem C dle[].  
  = . . . .  []                 (3.1) 
        …kde: - C  - koeficient závislý na součiniteli tažení m s přihlédnutím k  
            poměrné tloušťce tab. 2, [-] 
   - dr  - průměr polotovaru (rondele) [mm], 
   - t
    -  
tloušťka plechu [mm],
 
   - 
Rm- mez pevnosti materiálu [MPa]. 
  =   [-]                  (3.2) 
       …kde: - m1 - součinitel tažení [-], 
   - dv - průměr výtažku [mm]. 
Tab. 2 Hodnoty součinitele C v závislosti na součiniteli odstupňování m1 [3] 
m1 [-] 0,55 0,575 0,6 0,625 0,65 0,675 0,7 0,75 0,8 
C [-] 1 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,6 0,5 0,4 
• Pro výpočet síly na překonání tření, je třeba sečíst všechny její složky, což jsou třecí 
síla na tažné hraně, třecí síla přidržovače a třecí síla elastomeru. Vzorec je vyjádřen 
dle []. 
  =  +  +    []            (3.3)         
      …kde - Ffp - třecí síla přidržovače [N], 
   - Ffr - třecí síla na tažné hraně [N], 
   - Ffd - třecí síla elastomeru na stěně výtažku [N]. 
• Vzorec pro sílu FE byl experimentálně odvozen, pro tváření otevřeným kontejnerem 
viz. obr. 3.1. [] 
 	 =  	 .  .  .   []                (3.4)         
  =   .!"#  [$]               (3.5)        
       …kde: - EE - modul pružnosti elastomeru [MPa], 
   - KT - koeficient tvaru elastomeru [-], 
   - Sr  - průřezová plocha razníku [mm2], 
   - ve  - objem elastomeru, který je přemísťován [mm3], 
   - V  - celkový objem elastomerového bloku [mm3], 
   - Dr - průměr válcového razníku [mm]. 
 
 
     Pro válcový tvar bloku elastomeru je definován vztah, na výpočet koeficientu KT dle 
[18]. 
    = !#%& [-]             (3.6)         
         …kde - h0 - výška elastomerového bloku [mm], 






• Zjednodušený vztah pro výpočet tažné síly při tažení elastomerem je dle [22]: 
 ' = ( . 	  []             (3.7)         
      …kde: - SE - celková čelní plocha pryžového nástroje [mm2] 
   - q - měrný tlak elastomeru [MPa] 
     Z výpočtu vyplývá, že zvětšením 
všech členů rovnice, dojde ke zvětšení 
výsledné tvářecí síly, jediná veličina, 
která se svým růstem snižuje výslednou 
sílu je výška elastomerového bloku. 
Toto tvrzení dokládá graf na obr. 2.3. 
     Modul pružnosti elastomeru EE se 
zjišťuje experimentálně a to v závislosti 
na tvrdosti a koeficientu KT  [	 =)(,ℎ-)]. Vtlačuje se razník určitého 
rozměru do uzavřeného bloku, a to do 
předepsané hloubky. Takto stanovená 
hodnota elastomeru SKU-7L (odpovídá 
polytanu 85-90 ShA) je EE = (25-35) 
MPa. 
 
• Výpočet tažné práce je vhodný pro 
výběr tvářecího stroje. Dle [16] je spočítatelná následujícím vzorcem. 
 - =  /.01.%222  [J]               (3.8)         
 4 = $5  [-]          
    …kde: k - opravný koeficient [-], 
   hv - vnitřní výška výtažku [mm]. 
     Při ražení elastomery jsou za potřebí vysoké tvářecí síly, které musí před samotným 
tvářením překonat vlastní deformaci tvaru elastomeru a vnějšího tření. U nástrojů 
uzavřeného typu jako je tomu u metody Marform či Guerin, je nárůst tlaků podstatně 
větší, než je tomu u otevřených typů. 
 
2.2 Elastomery [7, 26] 
     Elastomery jsou polymery, které mají ve svém molekulárním řetězci reaktivní místa, 
např. dvojné vazby umožňující chemickou síťovací reakci zvanou vulkanizaci. 
Předností elastomerů je schopnost velké elastické deformace, která bývá 100- 500%  
v tahu. Jsou tedy za použití relativně malých sil natahovány, stlačovány, krouceny  
v daleko větších mezích, než je obvyklé u jiných materiálů. Po snížení zatěžující síly je 
tento polymer, téměř bezezbytku navrácen do původní polohy. Jsou tedy schopny snášet 
míjivé napětí, díky čemuž jsou použitelné v širokém spektru strojírenství. Příklad 
deformační křivky můžeme vidět na obr. 2.4. Pro použitelnost v tváření lze elastomery 
dělit dle tvrdosti. Tvrdosti do 65Sh se používají pro metody tažení. Tvrdosti do 85 Sh 
jsou používány pro stříhání a ohýbání. Nejtvrdšími používanými elastomery jsou  
 
Obr. 2.3 Závislost Síly FE a obsolutního stlačení 





o tvrdosti 95 Sh jsou používány převážně pro ražení, nebo na výrobu lícních desek 
odolných proti opotřebení. Kromě použití v tváření se elastomery využívají jako tzv. 
pružiny na tvářecích strojích, jako vyhazovače, přidržovače v ohýbadlech, tažidlech 
střihadlech a podobně.          
     Polytan je pevnou formou polyuretanového 
elastomeru, který je vyráběn polyadicí diizokyanátů  
a dvoj - nebo vícesytných alkoholů za vzniku 
karbamátové (uretanové) vazby.  Po výrobě polytanu 
nutno ještě temperovat při teplotě cca 100°C, aby 
proběhly dokonale síťovací reakce a vyrovnalo se 
vnitřní pnutí v polyuretanovém elastomeru. Doba 
temperace je obvykle 5 až 15 dnů dle hmotnosti, 
tloušťky a charakteru výrobku.  
     Polytan je materiálem, který má velmi dobré 
pevnostní parametry, vykazuje vysokou odolnost vůči 
oděru, má velmi dobré tlumící vlastnosti a zároveň 
odolává minerálním olejům, benzínům, mazacím 
tukům a ozónu. Díky těmto vlastnostem je 
materiálem, který dobře plní vysoké nároky na 
spolehlivost i při velkém dynamickém zatížení nebo 
v prostředí vyžadujícím dobrou houževnatost a odolnost 
proti oděru. Je využíván za měrných tlaků q = 100-
200MPa.  
     V ČR je vyráběn například společností VSS s.r.o., 
která vyrábí polytany s parametry udanými v tabulce 3. 
Běžně dodávanými tvary jsou: bloky, tyče, trubky  
a desky, které jsou stohované na obr. 2.5.  
• Polytan 15/ tvrdost ve stupních Shore, vhodný  
k použití při dynamickém namáhání. 
• Polytan 44/ tvrdost ve stupních Shore, vhodný  
k použití při rovnoměrném zatížení. 
POLYTAN 15/xx POLYTAN 44/xx Na místě xx v názvu za lomítkem se uvádí hodnota 
tvrdosti materiálu ve stupních Shore A. Na trhu jsou nabízeny materiály v některé  
z následujících tvrdostí: 65, 80, 90 a 95 stupňů Shore A. Pro lepší přehlednost jsou 
jednotlivé tvrdosti a typy od sebe barevně odlišeny viz. tabulka 3. Všechny tyto výrobky 
lze používat v teplotním rozsahu od - 30°C do + 80°C (trvalý provoz), krátkodobě 
(maximálně 4 hodiny až do + 120°C. Nad + 160°C nastává destrukce materiálu. 
 
Obr. 2.4 Deformační křivka 
elastomeru [22] 
 
Obr. 3.5 Dodávaná forma polytanu 
[7] 
Tab. 3 Vlastnosti vybraných polytanů značených dle tvrdosti ShA [7] 
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     Tvrdé typy Polytanu (80°ShA a více) lze dobře obrábět, zatímco měkké mají "snahu" 
uhýbat nástroji. Doporučené podmínky pro podélné soustružení jsou: 
     Posuv nástroje z rychlořezné oceli je 0,1 až 0,2 mm/ot. Pro tvrdostl 65 a 80° ShA 
řezná rychlost 300 až 500 m/min a pro tvrdosti 90 a 95° ShA - 100 až 150 m/min.Pro 
relativní měkkost Polytanu vůči oceli se doporučuje řezat jen hrubé závity. Při frézovaní 
se používá řezných rychlostí 250 az 400 m/min. Nedoporučuje se užívat nástrojů  
s větším počtem zubů, neboť odběr třísky je obtížný.  
     Je dodávaný v deskách, ze kterých je pro potřeby tváření vyřezáván s ohledem na 
minimální odpad. Jako vhodnou dělící technologií je dělení vodním paprskem. 
2.2.1 Vlastnosti polytanů [7, 20, 26,] 
     Prověřovány byly především ty vlastnosti, které jsou potřebné pro konstrukci 
nástroje kontejnerového typu, jako je metoda Guerin. Jednalo se o otázky objemového 
stlačení, zabíhavosti do štěrbin, charakteru nárůstu deformačního odporu, o otázky 
volby mezery mezi pohybujícími se částmi nástrojů atd.  
     Metodika zkoušek byla založena na pěchování polytanových vzorků o rozdílné výšce  
v dutině uzavřené zápustky, a to s postupnou změnou tlakové síly. Bandážovaná 
zápustka umožňovala realizovat měrné tlaky do 300 MPa. Při zkouškách byly 
podrobeny zatížením dva druhy polytanu, a to typ 18 a typ 25. Byly vyrobeny 2 typy 
vzorků pro oba typy polytanů: nízký o rozměrech ∅36/15,5 mm, vzorky vysoké ∅36/31 
mm. Odkaz na normy a stroj na kterém byly zkoušky prováděny je v publikaci[20].  
Z experiment vzešly následující zjištění: 
• deformační odpor  a  objemové  stlačení - byly  sledovány  s  využitím  závislosti,   
mezi měrným tlakem q a poměrným spěchováním vzorku ε, čili q = f(ε),  
kde ε = ∆ h / h0 . 100%, ∆ h = h0 - h1. Výsledky experimentů jsou zaneseny  
v grafu na obr. 2.6. 
     Z průběhu závislosti q = f(ε) 
jsou možné vyvodit následující 
závěry: 
- od zatížení 20 - 30 MPa                            
má závislost, téměř 
lineární character 
- tvrdší polytan typ 25 
vykazuje při stejných 
hodnotách zatížení menší 
stupeň deformace.  
U vzorků h = 15,5 mm 
činí tento rozdíl 7 %, h = 
31,0 mm činí tento rozdíl 
3,5 %. 
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Obr. 2.6 Závislost měrného tlaku q a poměrné deformace 





- vysoké vzorky u obou typů polytanu vykazují při zvýšení měrného tlaku menší 
změnu přetvoření, méně snadno se deformují, mají vyšší objemovou konstantu. 
Při 100% zvýšení tlaku q je přírůstek ∆ε u nižšího vzorku o 200% větší, tzn. 
dvojnásobný, 
- kooperace kalibrování se jeví užití větších výšek (h0) polytanové desky, 
- sestava dvou vzorků o výšce (2x15,5) mm vykazovala stejné deformační  
a silové charakteristiky jako vzorek nedělený o výšce 31 mm, 
- trvalá deformace vzorků po 50násobném stlačení nebylo prokázáno, a to i při 
měrném tlaku 90MPa. 
• Třecí    vlastnosti   polytanů -   tyto     
vlastnosti závisí  na mnoha  
faktorech,  zejména  na   
materiálu  proti-součástky, 
drsnosti jejího povrchu  
a mazání. Dle údajů v tab. 4 
byly porovnány třecí vlastnosti 
mezi korozivzdornou ocelí ČSN 
17 246 a polytanem SKU-7L, 
jehož charakteristiky odpovídají 
přibližně polytanu 15/44. 
Mazání bylo provedeno 
strojním olejem. Ukázalo se, že 
do měrných tlaků (10-15)MPa 
se hodnota součinitele tření 
prudce snižuje se zvyšujícím 
tlakem. Křivka na obr. 2.7 lze 
aproximovat rovnicí: 
 7 = 89:; +  <             (3.9)        
    …kde - q - měrný tlak, [MPa] 
   - a, b, c - konstanty, jejichž hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. 
 
Tab. 4. Hodnoty konstant pro výpočet součinitele tření [20] 
Materiál ČSN 17 246 Ti slitina OT - 4 
Typ polytanu SKU-7L SKU-7L 
Proces bez mazání s mazáním bez mazání s mazáním 
konstanty 
a       8,2       6,2       4,74       4,65 
b       2,77       2,11       3,2       2,6 
c       0,0045       0,0036       0,0175       0,01 
• Zabíhavost polytanu- zabíhavost  znamená  vlastnost   materiálu   vnikat   do  mezer.  
Důležité jsou zabíhavosti do funkčních mezer, jako například mezera mezi 
vnitřním průměrem kontejneru a vnějším průměrem ponorné desky. Pokud by 
polytan vnikl příliš, mohl by zabránit tváření, neúměrně zvýšit tvářecí sílu či 
dokonce poškodit nástroj. Zabíhavost je řešena velikost mezery v závislosti na 
měrném tlaku a typu polytanu. V následujících tabulkách 5 a 6 jsou zaneseny 
výsledky experimentu pro polytany 18 a 25. 
 
Obr. 2.7 Obecný char. závislostí součinitele 









40 60 80 120 160 200 240 260 
0,05 nezatéká 
0,15 nezatéká +0,8 +1,5 +1,7 °*1,8 
0,3 +0,5 ∆1,0 ∆1,4 ∆1,7 ∆2,1 ∆*2,6  
 




40 60 80 120 160 200 240 260 
0,05 nezatéká 
0,15 nezatéká °1,4 °1,4 °1,4 
0,3  °0,8 ∆1,0 ∆1,2 ∆1,5 ∆1,8 ∆*2,1 
 …kde: * - zatečením polytanu do mezery došlo k zablokování razníku v   
                  lisovnici, 
  + - zatečení 10 % obvodu, 
  ° - zatečení 40 % obvodu, 
  ∆ - zatečení 100 % obvodu. 
 
     Z výsledků experimentů vyplývá, že pro tváření měrnými tlaky v rozmezí od 
160 do 240 MPa u měkčího z polytanů a od 160 do 300 MPa u tvrdšího, je 
vhodné, aby stranová mezera mezi průměrem kontejneru a ponornou deskou, 
respektive přidržovačem, byla menší jak 0,15 mm. 
     Ze zkoušky je patrné, že zabíhavost měkčího z polytanů oproti tvrdšímu je 
větší. 
 
2.3 Výpočet velikosti polotovaru [22] 
     Vztah pro výpočet velikosti polotovaru pro tvářecí operaci získáme odvozením ze 
zákona zachování objemu (2.10). Jelikož se při tváření nemění tloušťka plechu, tak je 
tento výpočet možno zjednodušit na rovnosti ploch. Tedy plocha výchozího rondele je 
rovna ploše hotového výlisku (2.11). Z plochy je jednoduchým upravením rovnice 
získán průměr přístřihu (2.12). 
     U ražení nedochází k tak značným nerovnoměrnostem při tváření vlivem 
anizototropie materiálu jako je tomu u tažení. Proto je možné velikost přístřihu 
zanedbat, či obecně stanovit 3% přídavek na průměr výstřižku. Tento přebytečný 
materiál nazývaný přístřih, je obyčejně po tváření odstraněn ostřižením, či oříznutím. 
Jeho výpočet je pouhé vynásobení požadovaného průměru přidanými procenty (2.13). 
Vliv anizotropie materiálu je možné zmírnit technologickými úpravami tvářecí operace, 
například použitím přidržovačů, či brzdících lišt. V případě tváření elastomery, je vliv 
anizotropie omezen na minimum, díky vlastnosti polymeru, který působí jako přirozený 
přidržovač s rovnoměrně rozloženou přidržovací silou. 
 
 Vpolotovaru = Vvýlisku                                 (2.10)   
 
 





 = = >#.?  [mm]          (2.12)        
       …kde: - Vpolotovaru..... objem polotovaru [mm3] 
   - Vvýlisku..........objem výlisku [mm3] 
   - Sp..................plocha polotovaru [mm2]  
   - Sv…………..plocha výtažku [mm2]  
   - Dp………….průměr polotovaru [mm] 
 
 = = =. A22 [mm]                       (2.13)   
        …kde  - pp…….velikost přístřihu [%]  
   - Dpp…..průměr polotovaru s přídavkem na ostřižení  
                                                                                                                                
     Pro zadanou součást je možné využití grafických programů, které určí přesně 
požadované rozměry. Pro jejich získání je nutné součást pouze vymodelovat. Možné 
například využití programů: AutoCAD 2012, Autodesk Inventor, SolidWorks. Přičemž 
rozdílnost měření v těchto programech vychází ze základních principů modelování. Při 
použití 3D programů je možno využít automatického spočítání plochy výrobku, která je 
ovšem nutná převést na průměr dle vzorce (2.2). Existuje zde i možnost změřit 
rozvinutou délku křivek řezu, procházejícího osou výrobku. Při použití 2D programu 
AutoCAD je nutno změřit geometrie v řezu osy výrobku. Pro počítání rozvinuté délky 
je vhodné využít tzv. střední vlákno plechu, které není namáháno na tlak ani na tah  
a poskytne nám tedy nejbližší požadovanou hodnotu. Pokud je uvažováno s přídavkem 
2.4 Forma odebíraného plechu [10] 
     Plech je k dostání ve dvou variantách, a to ve stočených pásech plechu, tzv. svitcích, 
nebo ve stohovaných tabulích plechu.  
     Výhodou svitků je vyšší míra využití 
materiálu, který je možné dělit na 
libovolnou délku ve směru odvíjení 
plechu. Lze objednat plech polepený 
fólií i ve formě svitků. Pro využití 
plechu z cívky je však nutné mít 
vybavené pracoviště odvíjecím 
zařízením, rovnací tratí a nůžkami viz. 
obr. 2.8. Pro 8 000 ks se nevyplatí 
pořizovat takovéto zařízení, pokud 
nepočítáme s využitím v budoucnu. 
     V případě tabulí plechu je sice menší 
míra využitelnosti materiálu, avšak 
méně náročná manipulace s plechem. Na 
plech v tabulích lze lehce lepit potištěnou fólii. A poté ho rovnat do stohů s prokladem 
ochranné fólie proti odření potištěné fólie. 
 
2.5 Lepení fólie na plech [2, 15, 24] 
     Lepení fólie je tak zvané kašírování (z franc. cacher = zakrývat). Spočívá v nanášení 
vrstvy PVC nebo PET fólie na základní kovový materiál za použití lepidla zahřátého 
v peci na 160 - 190°C. Kašírování vytváří unikátní povrchové efekty se širokou škálou 
využití - je možná imitace textury povrchu dřeva, textilu, kamene, nerez oceli, niklu, 
mosazi či mědi, poskytuje však i velkou přidanou hodnotu funkční - činí povrch plechu 
 






velmi odolným vůči oděru či poškrábání a garantuje i vysokou shodu barev, odolnost 
vůči nežádoucím otiskům prstů či antimikrobiální povlak. Složení vrstev kašírovaného 
plechu je znázorněno na obr. 2.9. 
     Loga budou tištěny na fólii dle rozmístění nástřihového plánu. Kterým se bude řídit  
i dělení materiálu. Po natištění loga, bude potištěná strana opatřena ochrannou 
snímatelnou fólií, která uchrání logo před mechanickým poškozením. Plech bude 
přemístěn na dělící stanoviště, kde se dle nástřihového plánu bude dělit na rondely 
vhodné k následnému ražení. 
2.6 Stroje pro tvářecí operace [21, 28] 
     Pro operaci ražení pryží je zapotřebí stroj, který dokáže vyvinout velké tvářecí síly, 
přičemž jeho potřebná výsledná síla je dána dle vzorce (3.0). Jako vhodné stroje pro 
tuto formu tváření jsou lisy. Hlediska pro výběr tvářecího stroje jsou především 
jmenovitá síla, zdvih, lisovací rychlost, pracovní prostor stroje a finální cena. Lisy jsou 
členěny zejména dle konstrukce a principu vzniku jejich tvářecích sil. Běžnými lisy 
jsou: 
• Mechanické lisy 
- Klikové lisy - princip činnosti klikových lisů spočívá v klikovém 
mechanismu na který je přiváděn kroutící moment převodovaný zpravidla 
řemenovou soustavou, z elektromotoru. Jsou vyráběny v rozsahu jmenovité 
síly 0,63 až 10 MN. Mezi jejich výhody patří konstantní poměrně vysoký 
zdvih. Jsou užívány běžně v automobilovém průmyslu, pro tažení 
vystřihování, děrování i kalibrování. 
- Výstředníkové lisy - tyto lisy využívají k přenosu síly výstředníkového 
mechanismu složeného z hřídele, ojnice a beranu. Pracují na stejném 
principu jako lisy klikové. Zdvih beranu je nastavitelný a dá se měnit 
natočením výstředníkového pouzdra. Díky změně zdvihu se změní rychlost 
pohybu beranu a průběhu síly. Vyrábějí o velikosti jmenovité síly 250 až 
4000 kN, ale i vyšší. Jsou vhodné pro mělké tažení, vystřihování, děrování, 
ohýbání, protlačování a ražení. 
- Kolenové lisy - u těchto lisů je k přenosu síly použit klikový mechanismus. 
Lisy mají konstantní zdvih a možnost přestavovat výšku beranu. Jsou určené 
pro tváření za tepla i za studena. Dokáží zpřevodovat síly do takové míry, že 
na výstupu můžeme dosáhnout síly až 5x větší něž u klikového lisu, který má 
stejné rozměry. Dosahují jmenovité síly až 40 MN. Mohou být jak ve 
vertikálním, tak v horizontálním provedení. Používají se pro přesné 
kalibrování a ražení, také pro rovnání a protlačování rovných součástí. 
• Hydraulické lisy - tyto lisy využívají  k  realizací  výsledné  síly  tlaku  kapaliny,   
 
1. Snímatelná fólie 
2. PVC film 
3. Lepidlo 
4. Základní barva, nebo výchozí mat. 
5. Chemická předúprava 
6. Základní materiál 
7. Ochranný lak 





který definuje Pascalův zákon. Ten říká: jestliže na kapalinu působí vnější 
tlaková síla, pak tlak v každém místě kapaliny vzroste o stejnou hodnotu. 
Pohony hydraulických lisů jsou rozděleny do dvou skupin, a to na přímý 
(čerpadlový) nebo nepřímý (akumulátorový). Přímý pohon využívá většinou 
hydraulický olej, který je pomocí čerpadla stlačován a vyvozuje pohyb pístu. 
Nepřímý pohon se používá u lisů o jmenovité síle větší jak 25 MN. Jako 
pracovní médium využívá olejovou emulzi (voda+olej). Výhody 
hydraulických lisů v porovnání s mechanickými lisy:  
- mohou dosahovat sil až 103MN 
-  regulace rychlosti beranu (10-3až 0.5 1−⋅ sm výjimečně 
vyšší)  
- velikost pracovního zdvihu lze nastavit v kterémkoli místě 
celkového zdvihu 
- snadná reverzace pohybu pracovního pístu  
- maximální sílu lze odebrat v libovolném místě zdvihu  
Nevýhody hydraulických lisů v porovnání s mechanickými lisy:  
- nižší účinnost 
- složitější konstrukce  
- pomalejší chod beranu vede k menšímu počtu zdvihu a tím 
k menší výrobnosti  
- složitější údržba  
- vyšší pořizovací náklady až o 30 % vzhledem ke stejné 
jmenovité síle 
• Buchary  -   tyto   stroje   jsou   řazeny    mezi   stroje,   které   přetvárnou   práci    
vytvářejí přeměnou kinetické energie padajícího, nebo ještě urychleného 
beranu, který způsobuje výslednou rázovou sílu. Jejich tvářecí rychlost je 
velmi vysoká a nezdají se být vhodnou variantou tvářecího stroje. Jejich 
vhodnost by mohla být na základě ekonomičnosti provozu, což lze spočítat 
dle následujícího výpočtu: 
     Celková energie padajících částí "AC" se při každém úderu mění na energii 
potřebnou ke stlačení gumy "AG" a její energii ztrátovou "AZ". Ztrátová energie je 
způsobena třením elastomeru při přemisťování a pružnými deformacemi systému. 
 AC = AG + AZ [J]          (2.14)      
kde dle údajů v [17] vyplývá:  
 AZ = (0,12 až 0,15) AG => (AG + AZG) = (1,2 až 1,15) AG = kAG [J]    (2.15)        
      Také mechanismy bucharů vykazují energetické ztráty, obvykle udávané  
v účinnosti, která bývá η = (0,8 až 0,87). Z uvedených hodnot je viditelné, že ztráty 
obou systémů jsou hodnotově srovnatelné, lze tedy uvést, že k = 1/η. Z čehož vyplývá, 
že potřebná energie zohledňující ztráty je dána vztahem: 
 AC = 1/η(G1 +G2)hp = kAG [J]          (2.16)       
       …kde:  - G2  - tíha pouzdra s elastomerem [kg],  
   - G1 - tíha ostatních padajících částí [kg],  
   - Hp - vzdálenost čela tažnice a pryžového polštáře [kg]. 
 
     Uváží-li se ideální případ, že elastomer pracuje v rozsahu lineární zatěžovací 





 AG = 1/2 S.p.∆h [J]          (2.17) 
       …kde: - ∆h - velikost stlačení pryže [mm], 
   - S - čelní plocha elastomeru [mm2], 
   - p - měrný tlak [MPa]. 
Z předešlých rovnic a [17] je možné odvodit vztah pro určení ideálního tlaku pryže 
daného procesu, tedy: 
p = 2hp FG:F"HIJ  [MPa]              (2.18) 
     Tlak elastomeru by měl mít hodnoty menší jak mezní, které jsou cca 40 MPa. 
Výpočty a experiment prokázaly, že energie jednoho úderu beranu o tíze padajících 
částí, včetně pouzdra 10 000N je ekvivalentní energii, kterou vyvine hydrolis o síle (4 
až 6)MN pracující též s universálním pouzdrem. Z uvedeného vyplývá, že buchar je  
v určitém sortimentu výroby výlisku ekonomicky výhodnou náhradou hydrolisu. 
Elastomery jsou však při prudkých nárazech více poškozovány, než je tomu  
u postupného zatěžování hydrolysy a životnost nástroje se tak prudce snižuje. 
     Z důvodu životnosti nástroje je upřednostněn hydraulický lis před bucharem. 
 
2.7 Technologičnost konstrukce nástrojů [20, 23] 
 
• Všeobecné požadavky: 
- nízký počet dílů (nenáročné kinematicky), 
- jednoduchý tvar, respektující technologii výroby (úkosy, zaoblení, tloušťky 
stěn…), 
- přiměřené nároky na přesnost, 
- přesné a jasně vyměřené nároky na jakost, trvanlivost, 
- předcházení vadám konstrukcí, 
- vhodné tepelné zpracování, 
- upřednostnění normalizovaných a hromadně vyráběných dílů a polotovarů, 
- minimální výrobní a provozní náklady, 
- minimální fyzická a mentální náročnost obsluhy, 
- zvážit výhody mechanizace, 
- při konstrukci brát zřetel pracnost montáže a demontáže skupin a celého 
výrobku. 
 
• Technologičnost   konstrukce    nepevného    nástroje     souvisí     se     specifickými      
vlastnostmi tohoto média a také s vlastnostmi izostatického tváření. Nástroj  
z polytanu je technologicky náročnější na konstrukci, než je tomu u pryže. 
Vyžaduje robustnější konstrukci kontejneru a tvářecích nástrojů vzhledem ke své 
tvrdosti (90-95°ShA). Díky své tvrdosti obtížněji zatéká do úzkých prolisů, dutin 
rádiusů a výřezů. Při konstrukci nástroje je vhodné zohlednit: 
- kritériem tuhosti polytanového nástroje je možno považovat úhel stoupání 
přímkové závislosti q = f(ε). Jak vyplívá z grafu na obr. 3.5. Zmenšuje-li se 
výška polytanového bloku, pak se  tento blok snadněji deformuje, tzn. Při 
stejném měrném tlaku se nižší blok více zpěchuje. Jeho elastické možnosti jsou 
větší. 






- Je-li blok polytanu dané výšky rozdělen na desky, nebo je proveden z jednoho 
kusu, pak v uzavřeném nástroji, nebo pouzdře zůstává jeho tuhost nezměněna. 
- Jelikož polytan nesnadno zatéká do ostřejších dutin, drážek či prolisů, tak je 
vhodnějším lisovníkem pevný nástroj, jenž má vypuklý tvar. Pokud je tažnice 
nutná, lze přesného dotvarování docílit vložením pomocného odnímatelného 
lisovníku, aniž by bylo nutno neekonomicky zvětšovat měrný tlak. 
- Při izostatickém tváření nepevným nástrojem je třeba rozhodnout, které úseky 
polotovaru se mají tvarovat v počáteční fázi a které mají mít možnost 
přemísťování. U operace lemování se má nejprve táhnout oblast lemu  
(obr. 2.14), čehož se dosáhne tvarovaným čelem polytanového bloku, 
umístěného v kontejneru. Rovinná část polotovaru má možnost posuvu. 
- Při konstrukci kontejneru obdobného u metodě Guerin, je vhodné volit 
















Obr. 2.15 Konstrukce otevřeného 
kontejneru dle [20] 
 
Obr. 2.14 Znázornění úpravy čela 
polytanového  nástroje dle [20]. 1- 
polytan, 2 - polotovar, 3 - lisovník, 4 - 





3   NÁVRH VÝROBY 
     Zadaná součást bude vyráběna z plechu potaženého potištěnou PVC fólií. Tloušťka 
plechu t = 0,5 mm. Materiál plechu je volen: ČSN EN 10088-1 1.4016 ( X6Cr 17 ), dle 
staré normy ČSN 17 040. Odpovídá vstupním požadavkům - je korozivzdorný, lesklý  
a tvářitelný za studena. Výrobek bude vyráběn v sérii 8000ks/rok. Pro jeho zhotovení je 
voleno tváření metodou Guerin, které vytvaruje zadaný dílec, bez poškození struktury 
povrchu nalepené fólie. Jako dělící metoda pro získání polotovaru z plechu je volen 
vodní paprsek, který bude vyřezávat kruhový polotovar z plechu, aniž by poškodil 




3.1 Stanovení průměru polotovaru 
     Pomocí programu AutoCAD 
2012 byl průřez loga opatřen 
středním neutrálním vláknem, jenž 
není namáháno na tlak, ani na tah, a 
proto je svoji délkou nejblíže 
skutečnému narovnanému tvaru. Na 
obr. 3.2 lze vidět způsob měření 
obloukových délek na průřezu 
vedeného osou loga. Celkový 
průměr rondele DR bude získán 
sečtením jednotlivých úseků střednice. Jelikož se jedná o rotační tvar, tak bude výpočet 
vypadat následovně: 
 =K = 2 . L +  L$ = 2 .7,11 + 90,67 =                        104,89  
     Požadovaná přesnost IT15 nám umožňuje tento 
rozměr zaokrouhlit na:  Dr = 104,9 mm. Tento rozměr je 
finální, vzhledem k tomu, že již nebudeme potřebovat 





Obr. 3.1 Vyráběná součást 
 
Obr. 3.3 Rozměry polotovaru 
 





3.2 Volba technologie dělení plechu [4, 24, 27,] 
     Výběr vhodné technologie dělení je odvislý od několika faktorů, které jsou dány 
výsledným polotovarem. Požadavky na dělení rondele z kašírovaného plechu jsou zcela 
specifické a spočívají v kvalitě řezné/střižné roviny, minimálnímu zdeformování  
a minimálnímu teplotnímu ovlivnění okolí dělící roviny. Požadavek na minimální 
tepelné ovlivnění udává tepelná stálosti PVC fólie. PVC by nemělo být vystaveno 
teplotám vyšším 54°C. V úvahu připadají tyto technologie: 
- stříhání - tatotechnologie  dělení  je  nejrozšířenější  operací tváření. Při této metodě,     
je pevný střižník i střižnice. Touto technologií by nedošlo k výraznému 
tepelnému ovlivnění, ale k poškození povrchu fólie. Jelikož je stříhán plech  
s nakašírovanou fólií není možné užití konvečních pevných nástrojů, které by 
poškodily povrch. V úvahu tedy připadá Vystřihování nepevným nástrojem, 
který by povrch fólie zachová. Využitelná je opět metoda Guerin, která by 
znamenala pouze úpravu nástroje a výrobek by bylo možné razit i vystřihnout na 
jednu tvářecí operaci. Při této technologii však nedochází ke klasickému střihu, 
jak ho známe u konvečních metod stříhání. Dochází zde k nastřihnutí materiálu  
o střižnou hranu pevného střižníku a poté k "utržení" zbylého průřezu. Toto 
dokládá obr 3.4, na kterém je 
znázorněn průběh střihu 
metodou Guerin.  
     Tato metoda není vhodná 
vzhledem k utržení vrchní 
části, která je pokryta fólií. 
Fólie by byla utržena a po 
okrajích by se zvrásněla, což 
je nepřípustný vzhled. 
- řezání vodním paprskem - tato technologie je využitelná na dělení různorodých typů  
materiálů. Pro tvrdé materiály je do proudu vody přidáváno abrazivum, které 
spolehlivě obrobí materiál i z materiálů jako jsou titan, mosaz a či nástrojová 
ocel. Při řezání touto technologií neexistuje měřitelné zatížení řezaného 
materiálu. Nevzniká tedy zdeformování plechu vzniklé řezáním. Touto 
technologií téměř 
nedochází  
k tepelnému ovlivnění 
řezaného materiálu. 
Udáváno je, že při použití 
vodního paprsku 
nevznikají otřepy. 
     Tato technologie je 
tedy po všech stránkách 
vhodnou technologií  
k vyříznutí polotovaru  
z tabule plechu. Stroj na 
řezání vodním paprskem 
od společnosti Flow 
Eastern Europe s.r.o. 
Mach 3 je součástí strojového parku podniku. Je znázorněn na obr 3.5. 
Technické parametry stroje Mach 3 jsou udány v tabulce 7. 
 
 
Obr. 3.4 Fáze stříhání nepevným nástrojem[22] 
 
Obr. 3.5 Stroj Mach 3 s plochou k maximálnímu využití 





Tab. 7 Technické parametry stroje Mach 3[4] 
Vlastnosti Hodnota 
Přesnost (+/-) +/– 0,0381 mm na 0,914 m 
Opakovatelnost (+/-) 0.003 mm 
Max. rychlost řezu 12,7 m/min 
Rozměry stolu 2000x4000 mm 
Max. tloušťka řezaného materiálu 203 mm 
Tloušťka prořezu v závislosti na řezné hlavici 0.2 - 1,5 mm * 
Jmenovitý tlak kapaliny až 6 481 bar 
* tento rozměr je ovlivněn opotřebením trysky a postupně je jím zvětšován 
3.3 Volba formátu tabule plechu 
     Formát plechu je volen s ohledem na manipulovatelnost ve výrobní a skladovací 
části závodu. Dále je volen dle rozměrů stolů strojů, na kterých budou zpracovávány  
a také dle možností dodavatele, který je omezen formáty tisku a možnostmi 
kašírovacího stroje. Pro bližší určení formátu plechu, bude třeba vybrat ekonomicky 
výhodnější variantu. Tedy tu, kde bude nejmenší procento odpadu z použitého plechu. 
Pro výběr dle procentuálního využití materiálu je třeba určit počet kusů získaných  
z jednotlivých plechů a jejich následné využití. Pro určení množství kusů, které jsou 
možné z plechu získat, je třeba určit technologické přídavky. Tyto přídavky udává 
technologie dělení. Jedná se především o prořez a velikost můstků.  
     Dle zdroje [3] je volen rozměr můstku mm = 2,6 mm. Při tvorbě plánu rozmístění 
polotovaru na tabuli plechu je nutné dbát i na prořez, který se u vodních paprsků 
pohybuje od 0,2 mm do 1,5mm. Velikost přídavku na prořez je volen pp = 1 mm. 
     Jako vhodné formáty plechů pro kašírování a následné zpracování jsou vybrány dle 
možností dodavatele  2 vhodné varianty běžné dodávaných rozměrů tabulí plechů:   
 a) 0,5x1000x2000 [mm], 
 b) 0,5x1250x2500 [mm]. 
     Průměr potřebný pro vyříznutí polotovaru je spočten přičtením přídavku na prořez  
k průměru finálního polotovaru dle následujícího vzorce: 
  = = = + 2. T = 104,9 + 2.1 = 106,9  
          …kde - Dpp - průměr s přídavkem na prořez [mm] 
   - pp - přídavek na prožez [mm] 
     Celková nejbližší vzdálenost mezi polotovary je spočtena sečtením přídavku na 
prořez  
a velikosti můstku následovně: 
 UVW = T + U = 1 + 2,6 = 3,6  
           …kde: - mmin - minimální vzdálenost mezi polotovary [mm] (obr. 3.6), 
   - mm - minimální volený můstek [mm]. 
•  Výpočet využitelnosti tabule varianty A - plech 0,5x1000x2000 [mm]. 
     Oba plány pro výřez polotovarů z plechu byly zhotoveny v programu 
AutoCAD 2012. Při rozmístění bylo počítáno s přídavkem na prořez pp  





     Sečtením jednotlivých rondelů na obr. 3.7, získáme počet rondelů Pra  
z jedné tabule plechu: 
  Y; = 1704Z 
         …kde - Pra - maximální možný počet rondelů z tabule varianty A  
                         [ks]. 
     Počet tabulí Pta na sérii se stanoví vydělením požadované velikosti série 
Q počtem kusů z jedné tabule plechu Pra a zaokrouhlením směrem nahoru: 
 Y; =  [\] =  
^222
_2 = 47,06 → 48 4Z 
        …kde - Pta -počet tabulí plechu na sérii[ks], 
   - Q - velikost série [ks]. 
 
     Procentuální využití materiálu se spočte jako celková plocha všech 
rondelů s přídavkem na prořez podělená plochou všech použitých tabulí 
plechu vynásobená stem: 
 Y; =  [. .(!:$.A)"#.222.$222.\a] . 100 =  
^222. .(2#,b:$.)"
#.222.$222.#^ . 100 =  74,79%   
       …kde - Pva - využití plechů varianty A na celou sérii [%]. 
Na základě porovnání procentuálních hodnot obou variant bude provedena 
volba formátu plechu.  
• Výpočet využitelnosti tabule varianty B - plech 0,5x1250x2500 [mm].  
Počet rondelů z plechu varianty B spočtené sečtením z obr. 3.8: 
 Y8 = 273 ks 
          …kde - Prb - maximální možný počet rondelů z tabule varianty B 
                        [ks]. 
Obr.3.6 Rozmístění 








Obr. 3.8 Využití tabule plechu o rozměrech 3,125m2 
     Počet tabulí Ptb: 
 Y8 =  [\d =  
^222
$_5 = 29,3 → 30 4Z 
        …kde - Q - velikost série [ks], 
   - Ptb - počet tabulí plechu [ks]. 
     Procentuální využití materiálu  
 Y8 =  [. .(!:$.A)"#.$e2.$e22.\ad . 100 =  
^222. .(2#,b:$.)"
#.$e2.$e22.52 . 100 =  76,58%   
       …kde - Pvb - využití plechů varianty B na celou sérii [%]. 
     Varianta B je dle očekávání výhodnější. Rozdíl však činí pouhá 1,78 %. Plech  
o rozměrech 0,5x1250x2500 váží pouhých 12,5kg. Plech je tedy pohodlně ručně 
přemístitelný a i při zakládání plechu do stroje na řezání vodním paprskem, to zvládne 
jeden člověk. Z výše uvedených důvodů je zvolena varianta B. 
     Pro finanční hodnocení je třeba počítat s cenou odpadu, která bude odečtena od 
nákladů. Výpočet hmotnosti odpadu činí:  
  = 12,5 . Y; = 12,5 .30 = 375 4g 
         …kde - mtc - celková hmotnost všech tabulí plechu [kg]. 
 h = (100 − Y8).  = (100 − 76,58) . 375 = 87,83 4g  
         …kde - mo - celková hmotnost odpadního materiálu [kg]. 
3.4  Stanovení tažné síly a práce 
- Celková tažná síla Fc dle vztahu (2.0) 
 
  =    +   + 	 [] 
- Celková síla potřebná k přetvoření dílce dle vztahu (2.1) 
  = . . . .  = 1 .   . 104,9 . 0,5 . 630 = 103 809,22[] 
  - součinitel C je volen 1, z důvodu potřeby maximální síly. 
- Celková třecí síla Ff dle vztahu (2.2) 






- Potřebná síla pro deformaci elastomeru FE  se vypočte dle vztahů (2.3) a (2.4) 
 	 =  	 .  .  .   [] 
   = !#%& =
$22
#.#2 = 1,25 [−]  
   =   ."# =   .bb
"
# = 7697,69 $ 
  jk = ℎ .  ."# = 7.  .bb
"
# = 53 883,81 5 
  l = ℎ2.  .!"# = 40.  .$22
"
# = 1 256 637,06 5 
     U tažné síly počítané tímto přístupem je nutné experimentálně zjistit zejména třecí 
síly Ff a modul pružnosti elastomeru EE. Pro exaktní výpočet těchto složek není 
definován přesný vztah a z toho důvodu je přikročeno na výpočet tažné síly, dle 
zjednodušeného vzorce (2.7). 
 ' = ( . 	 = (.  .!"# = 100.  .$22
"
# = 3 141 592, 65  = 3,14 m  
- měrný tlak polytanu 15/95ShA q se udává v rozmezí mezi 100 - 200 
MPa. Pro výpočet je volena dolní hodnota q = 100MPa. 
Práce ražení A je spočítána dle vztahu (2.8) 
 - =  /.01.%222 =
"
n 5,#.2o.  _
222  = 15,87kJ  
 
3.5 Stroj [21, 28] 
     Stroj je volen na základě 
požadované síly, velikosti stolu, 
zdvihu, rychlosti beranu, ceny. Je 
zvolen Hydraulický univerzální lis 
Cth 400, který je vybrán přednostně 
ze strojového vybavení podniku. 
Tento lis je určen pro univerzální 
využití, jak pro objemové, tak také 
pro plošné tváření. Velká tuhost 
stojanu umožňuje provádění široké 
řady tvářecích operací. Stálou 
výhodou hydraulických lisů je také 
skutečnost, že tvářecí rychlost je 
možno během vlastního procesu 
měnit v závislosti na dráze. Lisy jsou 
svislé konstrukce se svařovaným 
stojanem uzavřené skříňové 
konstrukce. V horním příčníku je 
uložen dvojčinný pracovní válec s plnicím ventilem. Beran lisu je veden v kluzném 
seřiditelném vedení a je vybaven aretací v horní poloze. Pohon lisu může být umístěn 
podle velikosti na stojanu lisu nebo mimo vlastní zařízení. Lis je možno doplnit 
mechanizací a dalšími progresivními prvky. Jeho základní technické parametry jsou 
uvedeny v tabulce 8. Lis je znázorněn na obr. 3.9. 
 



























3.6 Nástroj [7, 20] 
     Nástroj je navržen pro metodu Guerin. Hlavními částmi nástroje jsou Kontejner s 
polytanem a razník. Razník je přišroubován a skolíkován se základovou deskou. Tvar 
razníku neumožňuje pohodlně a opakovatelně ustavit polotovar, proto je doplněn třemi 
ustavovači, na které bude polotovar zakládán. Tyto dílce mají po odlehčení také funkci 
vyhazovače. Základová deska je také vybavena nastavitelným dotykovým senzorem, 
který se skládá ze šroubu, kontramatice a pružiny pájené na hlavu šroubu. Tento senzor 
propojí elektrickým obvodem obě části nástroje, což bude mít díky přidanému zařízení 
za následek vypnutí lisu. Tímto se předejde poškození nástroje. Kompletní nástroj je 
uveden na obr.3.10. Detailněji je popsán na výkresu sestavy v příloze.  
 
 
Tab.8 Technické parametry lisu [28] 
Zákl. technické parametry jednotky Lis Cth 400 
Jmenovitá síla kN 4000 
Zpětná síla kN 590 
Sevřená výška mm 1000 
Zdvih mm 1000 
Rychlost přibližovací mm.s-1 400 
Rychlost pracovní max. mm.s-1 66 
Rychlost pracovní min. mm.s-1 16 
Rychlost zpětná mm.s-1 469 
Upínací plocha stolu mm 1250x1600 
Upínací plocha beranu mm 1250x1600 
Síla přidržovače kN 1250 
Zdvih přidržovače mm 400 
Síla horního vyhazovače kN 160 
Zdvih horního vyhazovače mm 400 
Výkon hlavního motoru kW 75 
Půdorys lisu Ax B mm 4200x3400 







1 - kontejner 
2 - základová deska 
3 - razník 
4 - ustavovač 
5 - dotykový senzor 
6 - utvařeč 
7 - polytan 15/95sha 
8 - stopka 
9 - kolík 
10 - šroub 
11 - tlačná pružina 
12 - podložka 
13 - pojistný kroužek 
 
Obr. 3.10 Razící nástroj 
     Pro bližší představu o funkci nástroje je třeba detailněji probrat jednotlivé vybrané 
části nástroje, jimiž jsou: 
- Kontejner - tato   součást   je   vyrobena   jako   svařenec.  Celý svařenec je  vyroben  
z materiálu 11523.1, který je vhodný ke svařování.  Vrchní částí kontejneru je 
upínací deska. Přes tuto část je realizována normálová síla lisu. Do této části je 
zašroubována stopka, za kterou je kontejner uchycen k beranu lisu. Na upínací 
desku je navařena bočnice. Velikost vnitřního průměru bočnice je 2 x průměr 
razníku. Bočnice má funkci upnout polytan a při tvářecí operaci ho směrovat  
k razníku. Na tuto část je vyvíjen enormní tlak. Proto je zde dílec svorník, který je 
nalícován a navařen na bočnici. Tento dílec obepíná bočnici po celém obvodu  
a zabraňuje její deformaci. Dalším dílcem patřícím do kontejneru je utvářecí 
prstenec, tento dílec je nalícován na vnitřní stěny kontejneru. Je zde pro to, aby 
pomáhal směrovat polytan, který díky tomuto dílci bude nejprve formovat lem. 
Jiného řešení se nabízí tvarovat přímo polytan, u kterého by bylo možno obrobit 
lícní stranu do vydutého tvaru. Toto řešení je však nepraktické, z hlediska 
obtížnějšího zpracování polytanu, při každé výměně. Polytan drží v kontejneru 
třecí silou, která je způsobena přesazením polytanu. Polytan pomáhá držet  
i utvařeč. V upínací desce jsou vrtány otvory pro vyražení polytanu a případně  







1 - upínací deska 
2 - bočnice 
3 - svorník 
4 - utvařeč 
5 - stopky 
6 - polytan 
Obr. 3.11 Kontejner s namontovanými částmi 
- Razník - tato část je vyrobena z ocele 19 312.3, je popouštěna a kalena pro zlepšení  
jejích mechanických vlastností. Kalena je na tvrdost 60±2 HRC. U metody 
Guerin by bylo možné použít i méně kvalitních materiálů, avšak v rámci 
životnosti byl volen tento materiál, který je potepaném zpracování - žíhání též 
dobře obrobitelný. Razník má velkou plochu, proto nebylo uvažováno možné 
otlačení základové desky. 
- Elastomer - jako nepevné  médium  byl  volen  na  základě  teoretické  části  polytan 
15/95ShA, který má vysokou životnost a dobré tvářecí parametry. Tento polytan 
bude dodáván ve formě desek, ze kterých bude vyřezáván požadovaný rozměr 
vodním paprskem. Důležitým parametrem je výška desky, která se spočte pro 
elastomer o tvrdosti 95ShA dle vzorce: 
 ℎ =  5. p [] 
   …kde:  - h - výška desky [mm] 
   - z - hloubka raženého polotovaru [mm] 
 
Hloubka loga je 7 mm, dosazením do vzorce tedy získáme: 
 ℎ =  5 . 7 = 35 [] 
     Firma VSS s.r.o. dodává polytany požadované kvality. Polytan však dodává v 
nejbližších rozměrech 30 x 2000 x 1000 mm a 40 x 2000 x 1000 mm. Je možné 
tedy 5 mm čelně zfrézovat z nejbližší vyšší výšky desky, nebo složit dvě desky 
polytanu na sebe např. výšky h1 = 15 a h2 = 20. Další možností je použít polytan 
výšky 40 mm a experimentálně provést ražbu na několika vzorcích, to samé 
opakovat s polytanem zfrézovaném a taktéž s blokem polytanu o výšce 35mm 
vzniklé složením 2 desek. Sledovanou hodnotou by byla kvalita ražených dílců. 
Vhodná, ale drahá varianta je polytanová deska o výšce 40 mm. 
 
4   EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
     Metoda výroby loga tažením je produktivní bezodpadová výrobní technologie. 
Jelikož stroje vhodné pro tuto technologii jako je stroj na řezání vodním paprskem 
Mach 3 jsou součástí výrobního podniku, tak není třeba zadávat zakázky kooperaci. 





využije pouze tehdy, bude-li stroj Mach 3 nepřetržitě využíván pro jinou výrobu. Dále 
je součástí závodu lis Cth 400, který je využíván občasně a není jediným lisem své 
silové kategorie v podniku. Je tedy možné jeho využití na celou sérii. Pro celkové 
finanční náklady je třeba do výpočtu ceny jednoho kusu zahrnout více faktorů. Do 
finální ceny se promítnou vstupní náklady, režijní náklady, cena lidských zdrojů, 
expediční náklady a přidaná hodnota výrobku. Ceny jsou uváděny bez DPH. 
A) Výpočet nákladů na materiál - tato cena je složena z ceny plechu a kašírovaní PVC 
fólie. Cena plechu je dle [9] uváděna za kg materiálu. Kašírování a tisk PVC fólie 
byl stanoven společností  METAL TRADE COMAX, a.s.[15] pro celkovou plochu  
plechů, 93,75m2 na 15.625 Kč. Zbytkový materiál je jinak nevyužitelný vzhledem k 
jeho charakteru. Část tabule plechu, která zbude je možné použít na pokrytí 
zmetkovitosti. Odpadní materiál se prodá za aktuální výkupní ceny šrotu. [8] 
 Formát tabule    0,5x1250x2500 mm 
Hmotnost jedné tabule   12,5 kg 
Cena plechu za kg  54 Kč 
Cena výkupu odpadu za kg  7 Kč (vykupováno jako magnetická nerez) 
Cena jedné nerezové tabule daného formátu 
  = 12,5 . 54 = 675 č 
Cena potištění a kašírování fólie na jeden plech 
 r = e s$e52 = 520,8 č 
Celková cena jednoho kašírovaného plechu 
 ' =   + r = 675 + 520,8 = 1195,8 č 
Celková cena kašírovaných plechů pro sérii 
 [ =  ' . 30 = 35 874 č 
Celková cena odpadního materiálu 
 t =  h . 7 = 87,83.7 = 614,8 č   
Celkové náklady na materiál 
 U =  [ − t = 35 259,2č 
 
 
B) Hodinové strojní náklady 
     Náklady budou počítány pouze pro hlavní stroje, jimiž jsou stroj Mach 3 na řezání 
vodní tryskou a stroj Lis Cth 400. Do ceny provozu je nutno započítat pořizovací 
cenu stroje podělenou dobou životnosti, to nám zaručí, že se náklady na pořízení 
stroje vrátí. K tomuto je nutné přičíst elektrický odběr stroje a náklady na jeho 
údržbu. 
     Čisté hodinové strojní náklady stroje Mach 3 NMh jsou odhadnuty na základě 
zkušeností s provozem, kde je zahrnuta cena za elektrický odběr, provozní kapaliny, 
opotřebení stroje - zejména řezné hlavice. Odhad činí 2800Kč/hod strojního času. 








u% = vwřř =
^222. .2,2#b
^ = 46 yz → 0,78 ℎ{  
         …kde: -tMh - strojní čas [hod] 
   - lQř - celková délka řezu [m] 
   - vř - řezná rychlost stroje [m.min-1] 
Cena provozu stroje Mach 3 
 u% = u% . u% = 2300 . 0,78 = 1794, 4 č 
     Čisté hodinové náklady lisu Cth 400 o jmenovité síle 4MN jsou stanoveny na 
4500Kč/hod. Tyto náklady budou spočítány z pohybu beranu lisu, který je složen  
z pohybu do dolní úvratě a jeho zpětnému návratu do horní úvratě. Do výpočtu jsou 
tedy zahrnuty 2 rychlosti, jedna je pracovní rychlost, při které bude výrobek tvářen  
a druhá je návrat beranu do horní úvratě. Možnosti tvářecích rychlostí jsou udány ve 
specifikacích stroje. Jelikož je pro tváření zapotřebí téměř 3/4 jmenovité síly stroje, 
je tomu přizpůsobena i volba, rychlosti. Rychlost tváření je volena vt = 20mm.s-1. 
Rychlost zpětná je oproti tomu brána jako maximální možná, která činí vz = 469 
mm.s-1. 
Strojní čas pracovní 
 
'% = [.v|a =
^222.#b
$2 = 19 600 Z → 5,45 ℎ{  
 …kde:  - lz - zdvih nástroje [mm] (viz. výkres sestavy). 
Strojní čas zdvihu    
 
'%| = [.v|} =
^222.#b
#sb = 835 Z → 0,23 ℎ{  
 Celkový strojní čas lisu 
 '%' = '% + '%| = 5,24 + 0,23 = 5,47 ℎ{ 
Celková cena provozu lisu 
 '% = '%'  . 4500 = 5,47 . 4500 = 24 615 č  
Celkové náklady na provoz strojů jsou dány sečtením obou položek, tedy: 
 ~ = '% + u% = 24 615 + 1794,4 = 26 409,4 č  
C) Náklady na nástroje 
     Náklady na nástroje jsou dány jejich návrhem, cenou jejich materialu výrobní 
cenou a počtem opotřebovaných dílců potřebných pro zhotovení celé série. 
     Cena návrhu nástroje je dána hodinovou mzdou konstruktéra a dobou, po kterou 
se návrhu věnoval. Hrubá mzda konstruktérů se dle portálu www.jobs.cz pohybuje 
okolo 156 Kč/hodinu. Návrh nástrojů včetně výkresové dokumentace zkušenému 
konstruktérovi bude trvat v rozmezí 4-6 hodin. Cena návrhu konstrukce bude tedy po 
přihlédnutí k super hrubé mzdě stanovena na 1200 Kč. 
     Ceny materiálů nástrojů jsou udávány dohodou. Výhodnější ceny zde mají 
velkoodběratelé. Jelikož výroba bude zadána jako zakázka do vybaveného výrobního 
závodu. Bude přesná cena stanovena také na základě dohody. Odhadovaná cena 
Razníku činí 2400Kč. Odhadovaná cena svařovaného kontejneru činí 3900Kč. Cena 
ostatních částí je odhadnuta na 2900Kč. K tomuto je ještě nutno přičíst cenu 





[26] za 34580Kč. Z této desky by bylo možno vyříznout 21ks polytanových dílců. 
Není zapotřebí takové množství náhradních dílců, proto je vhodné zkusit sehnat 
menší desku polytanu. Například zbytkovou desku 40x300x1000 vhodnou pro 
výrobu 3 polytanových dílců. V případě že se nám podaří sehnat zbytkový rozměr. 
Bude jeho cena stanovena podílem. V případě tohoto podílu činí cena 5240Kč. 
     Odhadovaná cena nástroje je tedy součtem jednotlivých odhadovaných částí. 
Náklady na nástroj tedy činí: 
  = 1200 + 2400 + 3900 + 2900 + 5240 = 15 640č 
D) Náklady na obsluhu 
     Pro zjištění nákladů na obsluhu je třeba nejprve určit čas potřebný k výrobě celé 
série Q na jednotlivých strojích. Vzhledem k tomu, že na stroji Mach3 je potřeba 
kvalifikovanějšího pracovníka, bude započtena vyžší hodinová mzda. Celkový 
obslužný čas je součtem časů potřebných k výrobě dané série na všech výrobních 
stanovištích. Na jednotlivých strojích je nutno počítat strojní čas sečtený s časem 
potřebným na zakládání a vyjímání polotovarů či už hotových výrobků. Taktéž 
vhodné by bylo sečíst čas potřebný pro manipulaci mezi jednotlivými stanovišti, 
časem pro balení a následnou expedici výrobků. Tyto časy však nejsou brány  
v úvahu.  
     Výroba série rondelů je dána strojním časem, který je dán tMh sečteným  
s časem na manipulaci, který je rozdělen na založení plechu, spuštění řezného 
programu, opatrného vybrání polotovarů, jejich uskladnění do přepravního boxu  
a odstranění odpadního materiálu.  
     Dle zkušeností z provozu sou voleny následující časy na zpracování jedné 
tabule plechu: 
- čas na založení a ustavení plechu    1,5 min 
- čas na odstranění odpadního materiálu   0,5 min 
- vybrání 170 dílců z pracovního stolu   5 min 
- uskladnění rondelů z jedné tabule plechu  5 min 
Jednorázové časy na celou sérii: 
- čas na seřízení stroje    40 min 
- úklid pracoviště   20 min  
Celkový čas na zpracování jedné tebule plechu je volen 12 minut. Pro získání 
celkového času je tento čas násoben počtem tebulí plechu. K tomu je následně 
přičten čas potřebný na seřízení stroje, strojní čas a čas na závěrečný úklid 
stanoviště. Celkový čas potřebný pro výrobu dané série  tMo = 7,78 hodin. Tato 
série je možná zhotovit za jeden 8 hodinový pracovní cyklus. 
     Výroba série výražků je dána strojním časem tCh, který je sečten s časem na 
manipulaci, který je rozdělen na založení rondele, zapnutí lisu, vybrání 
polotovaru, a jeho  následné uskladnění do přepravního boxu. 






     Dle zkušeností z provozu sou voleny následující časy na zpracování jednoho 
rondele: 
- čas na založení rondele    4 sec 
- čas na vybrání a uskladnění výražku  6 sec 
Jednorázové časy na celou sérii: 
- čas na seřízení stroje     30 min 
- úklid pracoviště    10 min  
     Celkový čas je tedy získán sečtením časů na zpracování jednoho rondele. 
Vynásoben počtem kusů v sérii Q a sečten s časem na seřízení stroje a úklidem 
pracoviště. Celkový čas potřebný pro zhotovení všech výražků je tedy stanoven na 
28,35 hodin. Toto zabere obsluze přibližně tři a půl osmihodinového pracovního 
cyklu. 
 
Celkové náklady na obsluhu strojů jsou spočteny vynásobením potřebného 
obslužného času na jednotlivé operace mzdou jednotlivé obsluhy. Hrubá mzda 
pracovníka, který je kvalifikovaný obsluhovat CNC centrum je stanoven dle portálu 
jobs.cz na 105 Kč/hod. Obsluha lisu nepotřebuje zvláštní kvalifikaci a jeho hrubá 
mzda tedy činí 80Kč/hod. 
 
Náklady na obsluhu stroje Mach 3 
 uh = 7,78 . 105 = 816,9 č  
 
Náklady na obsluhu lisu 
 'h = 28,35 . 80 = 2268 Kč 
 
Náklady na obsluhu celkem 
 h =  uh + 'h = 816,9 + 2268 = 3084,9 č 
     Celkové náklady 
  = U +  ~ +  + h   = 80 320 č 
     Celkové náklady na zhotovení jednoho výrobku 
  = : A::[ = 5e $eb,$:$s#2b,#:es#2:52^#,b^222 = 10,04 č 
     Navrhovaná prodejní cena výrobku je tvořena z nákladů a marže. Marže je volena 
30% .V rámci konkurenčního boje by bylo možné jít i na nižší, ale vzhledem k tomu, 
že nebyly započaty veškeré náklady, tak je vhodné mít určitou rezervu, která by 
nepřesnosti výpočtů pokryla. Výsledná cena výrobku se spočte: 
 Y =  . 1,3 = 10,04 .1,3 = 13, 1 č 
Finální zisk z této zakázky pro podnik činí: 







     Zadáním bakalářské práce bylo navrhnout výrobní technologii, která umožní výrobu 
loga na kapotu automobilu v sérii 8000ks. Logo mělo vstupní požadavky, které byly  
v práci zohledněny. Jednalo se především o lesklý a hladký povrch viditelné strany loga. 
Z tohoto důvodu byl volen vysoce leštitelný plech z nerezové oceli 17 040. Tento 
materiál je korozivzdorný za běžných podmínek.  
     Následovala rozvaha mezi možnými technologiemi výroby. Jelikož leštěný plech je 
vysoce náchylný k poškrábání, byla volena jako vhodná metoda výroby - tváření 
nepevným nástrojem. Jelikož je logo výtažek mělkého charakteru, tak nebylo za potřebí 
užití přidržovače pro hluboké tahy a jako vhodná technologie vzešla metoda Guerin. 
Tato metoda byla teoreticky zpracována. Jako vhodné materiály pro ražení nepevným 
nástrojem se jevilo vícero druhů materiálů. Materiál polytan byl shledán jako vhodný  
z důvodu svých vlastností, které jsou vhodné k ražení. Materiál vyniká mezi elastomery 
svojí životností a otěruvzdorností, což je také vodítkem k volbě tohoto materiálu. Mezi 
polytany byl volen polytan 15/95ShA. Jedná se o relativně tvrdý materiál vzhledem  
k elastomerům, který je vhodný k cyklickému zatížení, což je typ namáhání, kterému 
bude materiál vystaven. 
     Nyní byl počítán rozvin materiálu, který byl získán změřením délky středního vlákna 
procházejícího osou rotačního výrobku. Posunutí středního vlákna nebylo zohledněno 
vzhledem k nízké požadované přesnosti IT15. Zmíněná střednice byla změřena pomocí 
programu AutoCAD2012. Proběhla optimální volba formátu tabule plechu, ohled byl 
brán na možnosti výrobce, stávající zařízení podniku, manipulovatelnost s materiálem  
a také na využitelnost materiálu. Jako technologie pro dělení materiálu se nabízela 
taktéž metoda Guerin, která by umožnila sdružené funkce nástroje, ale byla vyvrácena 
na základě principu stříhání touto metodou. Došlo by totiž k poškození okrajů fólie a to 
je pro tento druh výrobku nepřípustné. Jako jediný vhodný kandidát dělící technologie 
vzešla metoda dělení vodním paprskem, která tepelně neovlivní oblast řezu, 
mechanicky nezatíží plech, takže nedojde k jeho deformaci. Má vysokou produktivitu, 
minimální prořez a vysokou přesnost řezu. Tato metoda umožňuje také řezání více 
plechů najednou, což nebylo v práci zohledněno, ale mohlo by znamenat finanční  
a časovou úsporu. Dále bylo nutné zvolit stroj, na kterém je možno razit technologií 
Guerin. K tomu je zapotřebí spočíst jmenovitou sílu nutnou k vyražení loga. Pro přesný 
výpočet nebyly nalezeny materiálové a mechanické charakteristiky pryže. Jednalo se 
především o tření a deformační odpor pro přetvoření elastomeru. Z tohoto důvodu byl 
použit zjednodušený vzorec, kterým byla určena celková potřebná tvářecí síla 3,14 MN. 
Na tomto základě byl volen přednostně lis ze strojního vybavení podniku. Zvolen byl 
hydraulický lis ŽĎAS Cth400, který umožňuje užití sil až 4MN. Tato síla je pro tuto 
operaci postačující a ještě poskytuje určitou rezervu, která je vhodná pro zohlednění 
možných nepřesností při výpočtech. Tento lis je vhodný i vzhledem k rychlosti tváření, 
nastavitelnosti zdvihu i prostoru pro upnutí nástroje. 
     Konstrukce nástroje vycházela z teoretických poznatků. Zohlednila potřebnou šířku 
kontejneru vůči razníku, výšku polytanového bloku, umístění utvařeče polytanu, 
snadnou vyměnitelnost jednotlivých dílců. Při výpočtech výšky polytanového bloku 
vyšla hodnota 35 mm, což nevyrábí žádný tuzemský výrobce. Proto se naskytla volba 
několika variant provedení. Jednak složením z jednotlivých menších tloušťek desek 
např. kombinace tloušťek 15 mm a 20 mm či obráběním desky 40mm. Vyvstala zde 






     Ekonomické zhodnocení je vyústění celého projektu, při kterém je spočtena výsledná 
cena produktu, za kterou je možné přijmout zakázku. Do finální ceny však není 
zahrnuto mnoho pomocných operací, jako jsou například náklady na dopravu, náklady 
na balení a výdej hotových dílců. V práci také není zohledněn provoz budovy a další 
faktory výrobu doprovázející. Celkové náklady na výrobu celé série byly stanoveny na 
80 320 Kč. Do těchto nákladů výraznou měrou zasahuje cena polytanové desky. Pokud 
by byla objednána u výrobce dle standardních dodávaných formátů desky 
40x1000x2000, tak by z ní bylo možno zhotovit 21 dílců. Pro výrobu 8000 kusů je 
dostačující jeden až dva kusy. Cena  této tloušťky polytanu se pohybuje okolo  
17 290 Kč.m-1. Vydělením celkových nákladů velikostí série, je získána výrobní cena 
jednoho kusu 10,4 Kč. Přidáním 30% marže k této ceně získáme cenu, za kterou bude 
prodán jednotlivý kus loga. Výsledná cena jednoho loga je stanovena na 13,1 Kč. 



































SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Popis Jednotka 
a Konstanta [-] 
AC Celková energie padajících částí [J] 
AG Energie potřebná na stlačení gumy [J] 
AZ Ztrátová energie [J] 
b Konstanta [-] 
C Koeficient tažení [-] 
c Konstanta [-] 
CCh Celková cena provozu lisu [Kč] 
CK Cena potištění a kašírování jedné tabule [Kč] 
CMh Cena provozu stroje Mach 3 [Kč] 
CN Celkové náklady [Kč] 
CN1 Náklady na jeden výrobek [Kč] 
CO Celková cena odpadního materiálu [Kč] 
CT Cena tabule plechu [Kč] 
CTC Celková cena jednoho kašírovaného plechu [Kč] 
CTQ Celková cena kašírovaných plechů pro sérii [Kč] 
De Průměr plochy elastomeru  [mm] 
Dl Průměr výtažku [mm] 
Dp Průměr polotovaru  [mm] 
Dpp Průměr polotovaru s přídavkem na ostřižení [mm] 
dr Průměr polotovaru [mm] 
Dr Průměr válcového razníku  [mm] 
EE Modul pružnosti elastomeru  [MPa] 
Fc Výsledná tvářecí síla  [N] 
FE Síla potřebná pro deformaci elastomeru  [N] 
Ff Síla na překonání tření  [N] 
Ffd Třecí síla elastomeru na stěně výtažku  [N] 





Ffr  Třecí síla na tažné hraně  [N] 
Ffr Třecí síla na tažné hraně  [N] 
Ftv Síla odpovídající čisté deformaci výlisku  [N] 
G1 Tíha ostatních padajících částí [kg] 
G2 Tíha pouzdra s elastomerem [kg] 
h0 Výška elastomerového bloku  [mm] 
hl  Výška výtažku [mm] 
Hp Vzdálenost čela tažnice a pryžového polštáře  [kg] 
hv Vnitřní výška výtažku  [mm] 
k  Opravný koeficient  [-] 
KT  Koeficient tvaru elastomeru  [-] 
 lQř  Celková délka řezu  [m] 
lz Zdvih [mm] 
m1 Součinitel tažení [-] 
mmin Minimální vzdálenost mezi polotovary [mm] 
mo Celková hmotnost odpadního materiálu  [kg] 
mtc Celková hmotnost všech tabulí plechu [kg] 
NCo Náklady na obsluhu lisu [Kč] 
Nm Celkové náklady na materiál [Kč] 
NMh Hodinové náklady stroje Mach 3 [Kč/hod] 
NMo Náklady na obsluhu stroje Mach 3 [Kč] 
NN Náklady na zhotovení nástroje [Kč] 
No Náklady na obsluhu celkem [Kč] 
Nps Celkové náklady na provoz strojů [Kč] 
P Prodejní cena výrobku [Kč] 
p Jmenovitý tlak [Mpa] 
pp Velikost přístřihu  [%] 
Pra Maximální možný počet  rondelů z 1 tabule varianty A  [ks] 
Prb  Počet  rondelů z 1 tabule varianty B [ks] 
Pta  Počet tabulí na sérii  [ks] 
Ptb Počet tabulí plechu  [ks] 
Pva Využití plechů varianty A na celou sérii [%] 
Pvb Využití plechů varianty B na celou sérii  [%] 





Rm Mez pevnosti materiálu  [MPa] 
Rp Mez kluzu [MPa] 
SE Celková čelní plocha elastomerového nástroje  [mm2] 
Sp Plocha polotovaru  [mm2] 
 Sr   Průřezová plocha razníku  [mm2] 
Sv Plocha výtažku  [mm2] 
tCh Strojní čas lisu [hod] 
tChc Celkový strojní čas lisu [hod] 
tChp Strojní čas pracovní [hod] 
tChz Strojní čas zdvihu [hod] 
tl Tloušťka materiálu [mm] 
tMh Strojní čas na stroji Mach 3 [m.min-1] 
tMo Celkový čas na zhotovení série na stroji Mach 3 [hod] 
V Celkový objem elastomerového bloku  [mm3] 
ve Objem elastomeru, který je přemísťován  [mm3] 
Vpolotovaru Objem polotovaru [mm3] 
vř Řezná rychlost stroje Mach 3 [m.min-1] 
vt Rychlost tváření [mm.s-1] 
Vvýlisku Objem výlisku [mm3] 
vz Rychlost zpětná  [mm.s-1] 
z Hloubka raženého polotovaru [mm] 
Z Finální zisk [Kč] 
zy   
∆h Velikost stlačení elastomeru [mm] 
ε Poměrným spěchování vzorku [%] 
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